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摘要: 研究干旱地区蛛形纲动物的含能值变动规律。蛛形纲蝎目和蜘蛛目动物含能值之间的差异不显著, 平均含能值为
21132Jöm g 无灰干重。但是蝎目钳蝎科 (22113Jöm g 无灰干重)、蜘蛛目的圆蛛科 (22. 82Jöm g 无灰干重)、巨眼蛛科
(22165Jöm g 无灰干重)、跳蛛科 (23. 08Jöm g 无灰干重)和狼蛛科 (21. 76Jöm g 无灰干重)的含能值显著地高于蟹蛛科 (19.
04Jöm g 无灰干重) 和盗蛛科 (19. 65Jöm g 无灰干重)。蛛形纲动物含能值具有显著的季节变化, 平均含能值最高为秋季
(23. 05Jöm g 无灰干重) , 最低为春季 (19. 58Jöm g 无灰干重)。蛛形纲动物不同体区的含能值具有显著差别, 腹部的含能
值最高 (22148Jöm g 无灰干重) , 其次为头胸部 (21108Jöm g 无灰干重) , 四肢的含能值最低 (20124Jöm g 无灰干重)。不同体
区含能值同样也表现出季节变动, 最高为秋季 (平均值 22198Jöm g 无灰干重) , 最低为春季 (平均值 19180Jöm g 无灰干
重)。蛛形纲动物含能值与其含水量成不显著负相关 (- 01221) , 与其腹部、头胸部和四肢的含能值成显著正相关 (r 相应
为 01757、01680 和 01703) , 并与其体重成显著正相关 (r= 0. 371)。本文就蛛形纲动物作为猎物, 其含能值显著变动对食
虫动物食物选择的影响也进行了探讨。
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Energy con ten ts and the ir seasona l var ia tion s in arachn ida
CH EN X iao2L in　 (D ep artm en t of B iology , X iam en U niversity , X iam en, 361005, Ch ina)
Abstract: T he energy con ten t and their seasonal varia t ions of A rachn ida in arid environm ent w ere studied.
T here w as no sign ifican t difference betw een the energy con ten t of Sco rp ion ida and that of A raneae, their
m ean energy con ten t w as 21. 32 J öm g ash free dry w eigh t. How ever, the energy con ten t in fam ilies of
Buth idae (22. 13 Jöm gA FDW ) , A raneidae (22. 82Jöm gA FDW ) , D inop idae (22. 65Jöm gA FDW ) , Salt icidae
(23. 08Jöm gA FDW ) and L yco sidae (21. 76J öm gA FDW )w ere sign ifican tly h igher than that in T hom isidae
( 19. 04Jöm gA FDW ) and P isauridae (19. 65Jöm gA FDW ). T he energy con ten t of A rachn ida exh ib ited sig2
nifican tly seasonal varia t ions and the m axim um w as found in au tum n (23. 05J öm gA FDW ) and the m in i2
m um in sp ring (19. 58 Jöm g A FDW ). T he energy con ten t of differen t body regions in A rachn ida show ed
sign ifican t varia t ions. T he h ighest energy con ten t w as found in op itho som a (22. 48 J öm g A FDW ) ,m edium
in p ro som a (21. 08 J öm g A FDW ) , and low est in legs (20. 24 Jöm g A FDW ). T he energy con ten t of differen t
body regions in A rachn ida also exh ib ited sign ifican tly seasonal varia t ions, w ith the m axim al values in au2
tum n (the m ean w as 22. 98 J öm g A FDW ) and m in im al in sp ring (the m ean w as 19. 80 J öm g A FDW ). T he
energy con ten t of A rachn ida co rrela ted negatively to their w ater con ten t, po sit ively to the energy con ten t of
op itho som a, p ro som a and legs, and also po sit ively to body m ass. T he influence of sign ifican t varia t ions in
energy con ten t of p rey A rachn ida on the food selection of insectivo res w as discussed.
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　　能量流动是任何生态系统研究所关注的基本问题之一。蛛形纲动物作为生态系统的重要组成之一, 是
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生态系统中能量转化和传递的重要环节。能流研究时, 需要把生物量换算成能量, 因此, 对蛛形纲动物及其
它各类生物含能值的测定就成为能流研究不可缺少的基本工作之一。
在各种生态系统中, 昆虫和蛛形纲动物是食虫动物的主要猎物 [1, 2 ]。近年来, 已经有许多食性生态学研
究关注到各类食虫动物的最佳摄食对策。最佳摄食对策解释捕食动物的猎物选择, 其方法或手段也就是测
定、分析捕食者从猎物获得多少能量以及在寻找、捕获、处理和摄入猎物需要消耗多少能量 [3 ]。有关食虫动
物最佳摄食对策的研究, 大多数是以 Go lly [4 ]和Cumm ins 等[5 ]所提出的 23 Jöm g 作为昆虫、蛛形纲和其它
节肢动物的含能值标准[6, 7 ]。但是, 正如 Go lly 和Cumm ins 曾指出, 由于生物的含能值受许多因素的影响,
因此, 如果有关研究是在特定区域或者需要精确, 那么, 就应当对特定生物的含能值进行测定。关于节肢动







亚昆士兰州辛普森沙漠 (23°46′S, 138°25′E)。该地区为沙质土壤, 并形成沙丘。主要植被为三齿稃属 (T rio2
d ia sp. )和金合欢属 (A cacia sp. ) [11 ]。
实验全程按一年四季共采集蛛形纲动物 4 次, 采集时间分别为 1996 年 9 月 (南半球春季, 雨后)、1996
年 12 月 (夏季, 干燥)、1997 年 4 月 (秋季, 雨后)和 1997 年 6 月 (冬季, 干燥)。采集方法为网捕。采集时, 注
意包括地下、地面、草丛、水域以及气生等各种环境中的蛛形纲动物种类; 采集到的动物按照 Zbo row sk i 等
所提出的方法保活、运回实验室 [12 ]。
112　含能值的测定　在野外采集后的两天内, 将带回的蛛形纲动物按个体放入编号指管瓶内, 称重后低
温处死。然后, 在 60℃条件下干燥至恒定, 再次称重以计算出含水量和干重 [2, 8 ]。蛛形纲动物鉴定到科级分
类水平[13, 14 ]。在O lympus CH 22 立体显微镜下将蛛形纲动物分为头胸部、腹部和四肢 3 部分。分别称重, 磨
研成粉末并搅拌均匀后, 再取其中部分粉末加入少量蒸馏水压制成约 10m g 重的片粒状样品。对于一些小
型蛛形纲动物, 需要将几个同种、大小相似的个体的相同身体部分合在一起以制成至少为 5m g 的样品[5 ]。
片粒状样品再次放入 60℃恒温箱内至少干燥 12h, 然后取出在室温条件下降温后再次称重得到样品
重量。用 Ph illip son 微型氧弹热量计 (Gen try Instrum ent, Inc. )连接 SP2G3C Speedex 记录仪 (John M o rris
Scien tific P ty L im ited)测定样品的含能值。热量计每测定 30 个样本后用已知热当量的苯甲酸样品进行再
校准。样品的灰分含量由每次测试后的样品托盘重量减去测试前的空托盘重量而计算获得。




实验数据采用 S IGM A STA T 计算机软件 (Jandel Scien tific fo r W indow s, version 1. 0) 进行统计分析。




为 21132J öm g 无灰干重。蝎目的含能值 (22113J öm g 无灰干重)高于蜘蛛目 (20190J öm g 无灰干重) , 但差异
不显著 (P > 0. 05)。7 个不同科蛛形纲动物之间的含能值存在着显著差异 (P < 0. 05)。其中, 蝎目钳蝎科、蜘
蛛目的圆蛛科、巨眼蛛科、跳蛛科和狼蛛科蛛形纲动物的含能值显著地高于蟹蛛科和盗蛛科。蛛形纲动物
的平均含水量为 70105%。钳蝎科的含水量较低; 球蛛科、圆蛛科、栉状蛛科的含水量较高; 幽灵蛛科、蟹蛛
879　 生　态　学　报 20 卷
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net
科、巨蟹蛛科、巨眼蛛科和猫蛛科的含水量最高; 3 组不同科蛛形纲动物之间的含水量存在着显著差异 (P
< 0. 05)。狼蛛科、跳蛛科和盗蛛科的含水量居于后 2 组之间 (P > 0. 05)但比钳蝎科高 (P < 0. 05)。在灰分
含量方面, 平均值为 11176%。钳蝎科和幽灵蛛科、蟹蛛科、球蛛科、巨蟹蛛科、巨眼蛛科以及圆蛛科、猫蛛
科、盗蛛科 3 者之间的灰分含量存在显著差异 (P < 0. 05)。实验还测定了 6 个样品蜘蛛卵的含能值, 其平均
含能值为 27123Jöm g 无灰干重。
表 1　蛛形纲动物的含能值及其含水量变异3




Energy con ten t
含水量 (% )
W ater con ten t
灰分含量 (% )
A sh con ten t
蝎目 Sco rp ion ida
钳蝎科Buth idae 22. 13a 65. 46a 0. 738a
蜘蛛目A raneae
幽灵蛛科 Pho lcidae 20. 90ab 72. 15b 1. 370b
蟹蛛科 T hom isidae 19. 04b 72. 70b 1. 369b
狼蛛科 L yco sidae 21. 76a 71. 92bc 1. 186ab
管巢蛛科 C lub ion idae 20. 21ab 73. 01b 1. 170ab
球蛛科 T herid iidae 21. 03ab 69. 20c 1. 485b
巨蟹蛛科 Sparassidae 20. 45ab 72. 67b 1. 820b
圆蛛科A raneidae 22. 82a 69. 65c 3. 128c
栉状蛛科 C ten idae 21. 09ab 69. 55c 0. 814ab
巨眼蛛科D inop idae 22. 65a 73. 85b 1. 830b
猫蛛科O xyop idae 20. 99ab 73. 04b 2. 740c
跳蛛科 Salticidae 23. 08a 71. 18bc 1. 060ab
盗蛛科 P isauridae 19. 65b 71. 64bc 3. 220c
平均M ean 21. 32 70. 05 1. 176
3 含能值的单位为 Jöm g 无灰干重 (A FDW )。同列数据右上角不同字母间表示其差异显著 (P < 0. 05) 1T he un it of ener2
gy con ten t is Jöm g ash free dry w eigh t. V alues w ith differen t letter are sign ifican tly differen t in the sam e line
212　蛛形纲动物含能值的季节变动　蛛形纲动物含能值具有明显的季节变动 (图 1)。蝎目和蜘蛛目含能
值及其平均值的季节变动规律基本一致。平均含能值在秋季最高 (23105 J öm g 无灰干重) , 其次为夏季和冬
季 (21188 和 21175J öm g 无灰干重) , 含能值最低的季节为春季 (19158J öm g 无灰干重)。秋季、冬夏两季和春
季三者之间的含能值具有显著差异 (P < 0. 05)。
图 1　蛛形纲动物含能值的季节变动3
F ig. 1　Seasonal variations of energy con ten t in A rachn ida3
3 秋季、冬夏两季和春季 3 者之间的含能值具有显著差异 (P <
0. 05). T he difference among the energy con ten ts in au tum n, w in2
ter and summ er, and sp ring is sign ifican t (P < 0. 05)
213　蛛形纲动物不同体区的含能值及其季节
变动　蛛形纲动物不同体区的含能值具有显
著的差别 (P < 0. 05)。腹部、头胸部和四肢 3 个
体区的平均含能值分别为 22148、21108 和
20124J öm g 无灰干重。不同体区的含能值具有
明显的季节变动 (P < 0. 05)。其中, 秋季最高
(平均含能值为 22198Jöm g 无灰干重) , 其次为
夏季 (21115J öm g 无灰干重) 和冬季 (21181J ö





- 0. 2212, P > 0. 05)。蛛形纲动物含水量也具
有季节变化的趋势 (图 3)。其中, 蛛形纲动物含水量在秋季和夏季的最低 (68155% 和 68187% ) , 其次是春季
(69173% ) , 冬季最高 (71106% ) , 但差异不显著 (P > 0. 05)。
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图 2　蛛形纲动物不同体区含能值的季节变化3
F ig. 2　Seasonal variations of energy con ten t in the differen t
body regions of A rachn ida3
3 蛛形纲动物不同体区及其不同季节的含能值具有显著的差别
(P < 0. 05)。T he energy con ten ts of A rachn ida among differen t
body regions o r among differen t seasons are sign ifican tly differ2








著的正相关 (P < 0. 05)。腹部、头胸部和四肢各
体区含能值与整体含能值之间的相关系数分别
为 01757、01680 和 01703。尽管各相关系数的大
小存在着一定的差异, 腹部含能值与整体含能
值的关系较为密切, 但是检验结果表明相关系
数之间的差异不显著 (P > 0. 05)。
3　讨论
干旱地区蛛形纲动物的平均含能值为
21132J öm g 无灰干重, 该含能值低于节肢动物
图 3　蛛形纲动物含水量的季节变动3
F ig. 3　Seasonal variations of w ater con ten t in A rachn ida3
3 含水量的季节差异不显著 (P > 0. 05)
3 T here is no sign ifican tl d ifference among the w ater con ten ts
in differen t seasons (P > 0. 05)
的一般标准值 (23 J öm g 干重) [4, 5 ]; 干旱地区蛛
形纲动物在秋季的最高含能值为 23105 Jöm g
无灰干重, 同样也略低于秋季非干旱地区蜘蛛
目的含能值 (24 Jöm g 干重) [2 ]。产生这种现象的
原因可能是: 干旱地区蛛形纲动物具有较厚的
几丁质外壳, 适应于减少蒸发水分。由于几丁质
的含能值较体内物质 (脂质、蛋白质) 低[2, 5 ] , 导
致干旱地区蛛形纲动物具有较低含能值。干旱
地区蛛形纲动物几丁质外壳的厚度和硬度都比




高低顺序依次为头胸部、四肢和腹部 [15 ]; 另一方面, 几丁质主要分布于节肢动物的体表, 随着体区体积的增
大, 其相对体表面积趋向于减少 [17 ]; 蛛形纲动物四肢为细长形态, 具有较大的体表面积, 所含几丁质比例也
较多, 因此其含能值最低。
干旱地区蛛形纲动物含能值具有明显的季节变化。蛛形纲动物从春季开始贮存能量, 到秋季时其含能
值达到最大值, 这些贮存的能量除了一部分用于繁殖以外, 主要消耗于冬季, 提供越冬的保障。从春季到秋
季, 蛛形纲动物的含能值以平均每月 214% 的比例增加, 其中春季增加的比例较大, 为 515%。相反, 在冬季
期间, 其含能值则以平均每月 314% 的比例下降。已有研究报道, 蛛形纲动物含能值在整个冬季季的 4 个月
中都不断下降, 含能值的下降主要是由于其贮存能量被代谢消耗所引起 [2 ]。
生活在多变环境的生物, 其含能值具有较大的变动, 并且在有利条件下, 能够贮存能量, 以度过将来的
不良季节[18, 19 ]。干旱地区蛛形纲动物含能值受环境温度和降水的影响。在环境温度较高的春、夏、秋 3 季,
蛛形纲动物贮存能量, 含能值升高, 相反环境温度较低的冬季, 则消耗能量, 含能值下降。干旱地区蛛形纲
动物含能值增长最大的时期为温暖、降水的春季, 最高值出现在温暖、降水后的秋季。干旱地区蛛形纲动物
含能值的这种季节变动规律说明, 在干旱环境中, 降水因素也是影响蛛形纲动物含能值的重要因素之一。
干旱地区的降水能够促进植物的生长, 为蛛形纲动物提供丰富的食物, 促进其成熟和繁殖, 从而增加蛛形
089　 生　态　学　报 20 卷
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纲动物体内能量的贮存。
不同发育阶段和繁殖状态也是影响生物含能值季节变化的主要原因, 这些因素通过影响生物体内脂
质积累从而决定其含能值的高低 [5 ]。随着蛛形纲动物的生长发育, 脂质含量逐渐增加, 含能值也相应增高;
在性成熟和繁殖时期, 脂质积累最多, 含能值最高 [5, 10 ]。本实验结果显示, 蛛形纲动物含能值与体重或不同




为, 由于自然选择的结果, 捕食动物在摄食 (包括觅食、捕食和进食) 过程中, 其摄食对策是使自己的净能量
获得率达到最大[3 ]。当捕食动物选择容易摄取并且含有较高能量的食物时, 其净能量获得率达到最大 [9 ]。
蛛形纲动物含能值与体重的正相关关系提示, 食虫动物选择适当的较大猎物, 由于其具有较高的相对含能
值和总能量, 因此能够获得较多的总能量。蛛形纲动物含能值的季节变化以及在科间的差异, 提示食虫动
物可能选择不同种类的蛛形纲动物, 或者在季节变化时转换食物, 以获得更多的能量, 满足生理的需要。同
样, 蛛形纲动物不同体区含能值存在着显著的差异并且具有季节变动, 而且, 蛛形纲动物不同体区的几丁
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